نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره یک :۱۳۹۲ 


بررسی خواص سایشی ماده‌ی مر کب زمینه آلومینیم (۸۵۸2124) تقویت شده با ذرات بین‌فلز ی دی‌سیلیسید 
مولیبدن * 
(یادداشت پژوهشی) 
فاطمه پیاده( تیان نله بو و۱۳ 


چکیده 


در این پژوهش, ماده‌ی م رکب دارای زمینه‌ یآلی آلومینیم ۲۱۲۵ تقویت شده با ۲۵ درصد حجمی ذرات دی‌سیلیسید مولیبدن تولید و حواص سایشی 
آن مورد ارزیابی قرا رگرفت. تولید این ماده‌ی مرکب به‌روش متالورژی پود رانجام شد. پودر زمینه به‌بوسیله‌ی ریزافشان یگازی و ذرات تقویت کننده 
به‌روش ستتز در دمای بللا به‌شکل خود پیش رونده (8315) تولید شدند. پس از مخلوط شدن بودرهای زمینه و قویت کننده توس طآسیا یگلوله‌ای» 
حدیدهکار ی گرم انجام شد و به‌این ترتیب, یک ماده‌ی مرکب با توزیع یکنواعتی از ذرات تقویت کننده در زمینه تولید شد. نمونه‌های حدیده‌کاری 
شده عملیات حرارتی نوع 36 شدند ‏ وآزمون سایش به‌وسیله‌ی دستگاه سایش سوزن بر روی صفحه در دو حالت قبل و پس از عملیات حرارتی 
انجام شد. ضریب اصطکاک و ضریب سایش ابعادی نمونه‌های ماده‌ی مرکب به‌دس تآمدند و رفتار سایشی با تعیین میزان کاهش وزن سوزن‌های از 
جنس ماده‌ی م رکب بررسی شد. سطوح سایش این سوزن‌ها و صفحه با میکروسکپ الکترونی روبشی (510۷#) و نجام بررسی‌های 25[ مورد 
بررسی قرا رگرفتند. نتایج نشان دادند که سازوکار عمده‌ی سایش از نوع سایش چسبنده بوده است, ولی سازوکارهای سایش اکسیدی و ساینده نیز به 


مقدار جزثی مشاهده شد. عملَیات حرارتی نیز باعث بهبود مقاومت به سایش نمونه‌های ماده‌ی م رکب به‌میزان ۲۵ درصد شد. 
واژه های کلیدی آلیاژ آلومينيم ۲۱۲۶ «۷105 عملیّات حرارتی16» سایش. 
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نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۱/۱۸‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۹/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ تویسنده مسئول. مربی؛ دانشکده فنی و مهندسی. مجتمع آموزش عالی اسفراین. 
(۲) استادیان دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه سمنان. 
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مقدمه 

علی‌رغم مزایای بسیاری که استفاده از آلیآژهای 
آلومینیم در کاربردهای مختلف دارد. مقاومت به سایش 
این آلیاژه ا بسیار اندک است. تقویت آلسومينيم 
به‌وسیله‌ی ذرات سخت سرامیکی یکی از روش‌های 
افزايش سختی و مقاومت به سایش این آلیاژها در 
دهه‌های اخیر بوده است. امروزه این مواد مرکب 
کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف دارند. به‌عنوان 
مثال مواد مرکب زمینه آلومینیم تقویت شده با ذرات 
سرامیکی کاربید سیلیسیم و يا آلومیناه در ترمز خودرو 
(دیسک ترمز» لت ترمز و جداره‌ی پیستون) پا در 
هواپیما به‌کار می‌روند و عمل‌کرد سایشی نسبتاً حوبی 
همراه با افزایش سختی و کاهش وزن را به‌دنبال 
داشته‌اند[1-13]. با این‌حال» گزارش‌هایی نیز وجنود 
دارند که عمل‌کرد سایشی این مواد مرکب را در مقایسه 
با خواص سایشی آلیاژهای آلومینیم» چندان مطلوب 
آمیز نشان نمی‌دهند. [4-7]» و حتی برخی از محققان, 
[8-11]. نشان داده‌اند که سرامیک‌های سخت به‌دلیل 
ماهیّت ساینده‌ی خود. مقاومت به سایش را در این 
مواد مرکب کاهش می‌دهند. ترکیب‌های بین‌فلزی 
به‌عنوان گروه جدیدی از تقویت‌کننده‌ها در سال‌های 
اخیر مورد توجه بوده‌اند. از مهم‌تسرین این 
تقویت‌کننده‌ها می‌توان به ترکیب‌های آلومینایدی و 
سیلیسیدی اشاره کرد[2,3,8-12]. مطالعات اندکی در 
زمینه‌ی مقاومت به سایش مواد مرکب تقویت شده با 
این خرات وضو درهاره[ 3 گزارفن شنه-انست که ترکشت 
های بین‌فلزی اذل و لول همانند 66 مقاومت به 
سایش آلیاژهای آلومينيم را افزایش می‌دهند[3,13]. 

از میان ترکیب‌های بین‌فلزی, :۷105 به‌دلیل 
داشتن مدول کش‌سان بالا[3] . و شباهت بسیار زیاد 
خواص به 816 [8]» می‌تواند جانشین مناسبی برای 
سرامیک‌ها باشد. افزون بر این ۷6082 ماده‌ای با 
مقاومت به حرارتی بسیار بالایی است[9]. بنابراین 


پایداری حرارتی در دمای بالا یکی دیگر از مزیت‌های 


بررسی حواص سایش ی کامپوزیت... 


ین تقویت کننده‌ی بین‌فلزی است. سختی و استحکام 
بالا از یک سو و ماهیّت بین‌فلزی (يا سازگاری بیش‌تر 
آن با زمینه‌ی فلزی) و پایداری حرارتی آن از سوی 
کر نافیل نکم بای کرو 


ست. 


در این پژوهش. رفتار سایشی آلیاژ آلومينيم 
6 ریت قما درات ریم قاری رده که 
به‌روش متالورژی پودر تولید شده‌اند و نین تأثیر 


عملیّات حرارتی بر روی آن, مطالعه شده است. 


مواد و روش تحفیق 
در تولید نانوماده‌ی مرکب :۵۵2124/25۷01.90[۷]05 
از پودر آلیاژ آلومينيم ۲۱۲۶ با اندازه‌ی ذرات کم‌تر از 
۰ میکرون تولید شده به‌روش ریزافشانی گازی 
(محصول شرکت ۸۲۳000 انگلیس) و ذرات پودر 
م۷105 تولید شده به‌روش ستتز احتراقی (محصول 
شرکت 1۵۹۷۳۲ اسپانیا) استفاده شد. اندازه‌ی 
میانگین ذرات ۷۲0۹2 به‌وسیله‌ی آسیای مکانیکی 
دیسکی» به کم‌تر از ۲۵ میکرون رسانده شد. پودرهای 
زمینه و تقویت کننده بانسبت ۲۵ درصد حجمی 
۷05 در آسیای گلوله‌ای با سرعت ۲۰۰ دور در دقیقه 
به‌مدات زمان ۶ ساعت مخلوط شدند و پس ار 
مخلوط پودر ماده‌ی مرکب حاصله درون یک استوانه‌ی 
آلومینیمی قرار داده شد و در دمای ۵؟ 1۵۰ به‌مدّت ۱۵ 
دقیقه با سرعت ۰/۶ میلی‌متر بر انیه و بانسبت 
حدیده‌کاری (اکستروژن) ۱۶:۱ به یک میله تبدیل شد. 
نمونه‌هایی با ابعاد یکسان (قطر و ارتفاع ۱۰ میلی‌متر) 
برای عملیّات حرارتی 16 (شامل محلول‌سازی در 
دمای )* ۵ به‌مدات ۱ ساعت و پیرسازی مصنوعی 
در دمای0* ۱۹۰ به‌مدات 9 ساعت. [3,14]) انتخاب 
شدند. سختی‌سنجی توسط دستگاه ۲عاعجمتدظ طولم۸ 
مدل ۲۵۳۰۱ بر حسب برینل (نیروی ۵ کیبل وگرم و 
قطر ساچمه‌ی ۵ میلی‌متر) انجام شد. ماده‌ی مرکب 


تولید شده در شرایط بعد از حدیده‌کاری و بعد از 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


عملیّات حرارتی 16 تحت آزمون سایش قرار گرفت. 
آزمون‌های سایش با توجه به استاندارد ۸۹۲ -699) 
(95 و به‌وسیله‌ی دستگاه سایش ترکیبی انجام شد. 

در اين تحقیق, آزمون سایش از نوع سوزن بر 
روی صفحه در شرایط خشک و در محیط هوا با دمای 
بین ۴6 ۱۹ تا ۴0 ۲۱ و رطوبت ۳۹ تا 4۰ درصد انجام 
شد. برای انجام آزمون‌های سایش. نیروهای عمودی 
۰ ۰ و ۷ نیوتن و سرعت لغزش ثابت ۰/۱متر بر 
ثانیه انتتخاب شدند. مسافت لغزش برای همه‌ی نمونه‌ها 
۰ متر در نظر گرفته شد[15]. نمونه‌ی صفحه‌ای که 
به‌عنوان سطح مقابل نمونه‌های ماده‌ی مرکب در 
آزمون‌های سایش استفاده شد. از جنس فولاد ابزار 14 
با سختی 1۵ راکول‌سی بود. نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
به‌شکل سوزن‌هایی به‌قطر ۵ میلی‌متر و ارتفاع ۳۰ 
میلی‌متر تراش‌کاری شدند. قبل از انجام هر آزمون و 
برای هر ۱۰۰ متر مسافت لغزش طی شده. کاهش وزن 
نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. نمودار تغییرات کاهش وزن بر 
حسب مسافت لغزش برای نمونه‌ها رسم شد. تغییرات 
ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش حین انجام 
آزمون اندازه‌گیری و ثبت شد. عامل ضریب سایش 
ابعادی نیز با استفاده از معادله‌ی آرکارد [3] محاسبه 
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) 0 < (س) ضریب سایش ابعادی 


(1717713) حجم کاهش 
(1677) لغزش مسافت. (1) اعمالی نیروی 

به‌منظور تعیین سازوکار سایش. از ساییدگی 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب با استفاده از میکروسکب 
الکترونی روبشی از نوع 26130 11011105 تصویرهایی تهیّه 
شد. افزون بر این از روش آزمون 5۳5 (300166) هم 
استفاده نات 

نتایج و بحت 


جدول (۱) نتایج سختی‌سنجی بر روی نمونه‌های 
ماهر کب توانتشان می‌ ده افتوایش مخ بعید رز 
عملیّات حرارتی. ناشی از رسوب فازهای ثانویّه درون 
زمینه می‌باشد. تحلیل رفتار عملیّات حرارتی این ماده‌ی 


۷ 


مرکب در مقاله‌ی قبلی نویسندگان اين مقاله آمده است 
[۱۶]. 


حدول۱ نتایج سخت ی سنجی نمونه‌های ماده‌ی مرکب 


م124/۷01960251۷105 ۸۵2 
شرایط سختی (ظ111) 
حدیده‌کاری شده ۱۱ 
عملیّات حرارتی شده (16) ۱۹1 


نمونه‌های ماده‌ی مرکب رل2124/۷7017/60251۷]0 ۸۸ به‌ازای 
نیروهای مختلف و در شرایط بعد از حدیده‌کاری و بعد از انجام 


عملیّات حرارتی 16 . 


مسافت ثیروی نیروی نیروی 
شرایط ‏ | لغزش | اعمالی | اعمالی | اعمالی 
)۳ ۲۰۷ ۶۰ ۰۷ 
۳ ۰/۵ ۰/۸ ِ/ 
۳.۰ ۱ ۱/۸ ۲/۷ 
۳۰۰ ۱/۳ ۳/۹ 3 
1 ۳/۳ 1/۲ 9/۲ 
0 ۳/۸ ۳ 1/۶ 
1 ۳/۸ ۳۳ ۷/۹ 
حدیده‌کاری شده 
۷ 1۳ ۷/۶ ۹/۱ 
۸ 32 ۸/۲ ۱/۵ 
٩۹‏ 9/۵ ۹/۲ ۱/۶ 
۱ 3 ۱۰/۸ ۱۳/۸ 
۱ ۳ ۵/ ۵/ 
۲ ۷ ۱/۸ ۱/۵ 
۳ ۱/۲ ۱/۸ ۲/۸ 
1 ۱/۷ ۳/۵ ۳/۲ 
ٍِِ تفت 0 ۲/۲ ۳/۸ 1 
سده 
0( 1۰ ۳/۳ 1/۵ 1/۲ 
۷۰ ۳/۳ 9/۵ ۷/۸ 
٩۹ 1/1 ۳/۹ ۸‏ 
٩۹‏ 1/1 ۷/۱ ِ/۱ 
۱ 2/۳ ۸/۲ ۱/۸ 


توا( 46تقیزات کاهترررژن تیرتگهای 
ماده‌ی مرکب بر حسب مسافت لغزش نشان داده شده 
است. با بررسی داده‌های این جدول مشخص می‌شود 
که با افزایش مسافت لغزش و افزایش نیروی اعمالی؛ 
وان امش وزن افزانن باه استه آشا بش از 


#۸ 


عملیّات حرارتی این میزان کاهش وزن کاهش يافته 
است. روند کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش در 
این تحقیق مشابه نتایج سایر محققان در این زمینه 
7 بان 


در مراحل اولیّه‌ی آزمون سایش مساحت 
ناحیه‌ی واقعی تماس کم است. بنابراین» تنش به‌ازای 
نیروی ثابت زیاد می‌باشد. با این‌حال, با ساییده شدن 
سطح و افزايش سطح تماس (با وجود آن‌که انتظار 
می‌رود با قرارگیری سطح بزرگ‌تری از نمونه در 
معرض ساییدگی. میزان کاهش وزن بیش‌تر باشد) 
به‌عّت این‌که در نیروی ثابت با افزایش سطح تماس 
تنش کاهش می‌یابد. میزان کاهش وزن تغییر چندانی 
نمی کند و حتی در برخی از موارد کم‌تر هم شده است 
(جدول ۲). افزون بر این در نقطه‌های تماس 
بهخصوص پس از طی مسافت لغزشی مشخص با 
افزایش دماء احتمال تشکیل لایه‌های اکسیدی نیز وجود 
دارد و این لابه‌ها می‌توانند مانند روان‌کار خشک عمل 
کر و که ابقر کمک کنشیطز ریت اف انش 
نیروی عمودی. میزان کاهش وزن نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب افزایش می‌پابد. زیرا با افزايش نیرو به‌دلیل 
آفزایش بشل‌تز فا استمال تشکیل لاب‌ی انشالن از 
اکسید بیش تر می‌شود. اما در این‌حالت تنش موضعی 
آفزانتن عم بایل و انضمال این که یخی از لابه‌ی انقالی 
با ترک‌خوردگی کنده شود. بیش‌تر می‌شود[16]. میزان 
کاهش وزن پس از عملیّات حرارتی کم‌تر است جدول 
(۲) و دلیل آن سختی بالاتر نمونه‌ی عملیّات حرارتی 
شله م ی بافت: اس شخه با ی کار فتانر شضتنان؛ 
[15,17] هم‌خوانی دارد. با توجه به نتایج ارائه شده در 
جدول (۲). در نیروهای اعمالی ۲۰ و ۶۰ نیوتن و پس 
از عملیّات حرارتی 16 میزان کاهش وزن به‌ترتیب ۱۲ 
و ۱۸ درصد کاهش يافته است. ولی در نیروی بالاتر 
( نیوتن) کاهش وزن پس از عملیّات حرارتی ۸ 
درصد بوده است. به‌نظر می‌رسد که در نیروهای اعمالی 
بالاتره تغییر شکل موم‌سان شدیدتر در ناحیه‌ی سطح و 
زیر سطح سایش باعث افزایش دما در فرایند سایش 
0 
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کوچک بودن سطح تماس و زمان کوتاه آزمون سایش؛ 
قادر به خروج از سطح نبوده و بنابراین باعث نرم 
شدن زمینه‌ی آلیاژ شده است. نرم شدن زمینه‌ی آلیاژ در 
نیروی اعمالی بالاتر اتفاق افتاده است و به‌این ترتیب» 
تائن عملیانت خر ارتی که آفزایشن مسشستشی زمنفه است 
کاهش می‌یابد و تفاوت زیادی بین میزان کاهش وزن 
در دو حالت قبل و پس از عملیّات حرارتی در نیروی 
اعمالی بالاتر مشاهده نمی‌شود. 

تغییرات ضریب اصطکاک نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب بر حسب مسافت لغزش شکل (۱) نشان می‌دهد 
که با افزایش مسافت لغزش و نیروی اعمالی. ضریب 
اصطکاک کاهش یافته است. این روند را در تحقیقات 
سایرین, [10,16,17] نیز می‌توان مشاهده کرد. علّت 
این کاهش. بالا بودن ضریب اصطکاک در لحظه‌ی 
شروع حرکت است. در این حالت» چون دو جسم از 
حالت سکون شروع به حرکت می‌کنند. پیوندهای 
تشکیل شده میان دو سطح باید شکسته شوند تا 
حرکت شروع شود. بنابراین. اصطکاک ابتدا ناشی از 
چسبندگی میان سطوح زیاد است و نیاز به نیروی 
بیش‌تری برای غلبه بر آن است. ولی در ادامه‌ی 
حرکت. امکان چسبندگی سطوح کم‌تر می‌شود و 
ضریب اصطکاک (از نوع جنبشی) کاهش می‌یابد. با 
وجودی که در مسافت‌های لغزش اولیّه دما در سطح 
تماس افزایش چندانی نمی‌یابد؛ دما در ادامه‌ی فرایند 
لغزش در محل اتصال افزایش می‌یابد و محل اتصال 
دچار اکسایش بیش‌تری می‌شود. از آنجا که استحکام 
چسبندگی اکسید با صفحه کم است. این اکسید به 
سطح نمونه منتقل می‌شود [3,15]. با توجه به اتصال 
ضعیف بین اکسید بر روی سطوح تماس. تنش برشی 
کم‌تر می‌شود. [۱۸ و ۱۹ و در نتیجه نیروی اصطکاک 
و به طبع آن» ضریب اصطکاک کاهش يافته است. پس 
از عملیّات حرارتی نیز مقدار ضریب اصطکاک کم‌تر 
است. زیرا سختی افزایش می‌یابد و بنابراین» نیروی 
اصطکاک و در نتیجه. ضریب اصطکاک کاهش يافته 


آنتت. 
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شکل ۱ تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش در نمونه‌ی ماده‌ی مرکب :۸۸2124/۷0196253/1051 


الف) پس از اکستروژن و ب) پس از عملیّات حرارتی 16. 


۹ 


۴۰ 


ضریب سایش ابعادی (۳3/(۷۰۲) 


نیروی اعمالی (۱۱) 


شکل ۲ تغییرات ضریب سایش ابعادی بر حسب نیروی اعمالی در نمونه‌های ماده‌ی مرکب 251092 ۵۸ 


تغییرات ضریب سایش بر حسب مسافت لغزش 
بسیار ناچیز است و روند خاصی را دنبال نمی کند. 
بنابراین تنها مقدار میانگین ضریب سایش برای هر 
نمونه‌ی ماده‌ی مرکب در نیروهای مختلف محاسبه 
مت رک ۱ بویت وع اعیالی من تن 
که میزان کاهش حجم افزايش می‌یابد. تأثیر عامل 
نیروی اعمالی در معادله‌ی آرکارد بیش‌تر است. 

مشاهده‌ی سطح سایش در نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب شکل(۳) نشان می‌دهد که سطح سایش از 
نواحی روشن و تیره تشکیل شده است. نتیجه‌ی آزمون 
5 از این سطوح در شکل 63 نشان می‌دهد که 


نواحی روشن در تصویرها حاوی ۱۳ درصد وزنی 
عنصر اکسیژن می‌باشند. با توجه به این‌که آلومینيم و 
آلبارهاین آن به یتنا اکیتیون ها کین ام دهتل و 
لایه‌ی اکسیدی نازک و بی رنگی تشکیل می‌دهند که 
با سطح آلومينيم یا آلیاژ آن پیوند محکمی ایجاد 
آلومینیم هستند. جابجایی دائمی و شکل‌گیری لایه‌های 
است که به سایش نوع اکسیدی معروف است [۲۱]. 
این لایه‌ی کسیدی حین لغزش می‌تواند از سطح سوزن 
که و ملد فک دبا اف ایتی یقن 


۷۰ 


هم زیاد شده است و احتمال خفن کی سطوح بیش تر 
و ناحیه‌ی تماس نمونه با صفحه افزایش یافته است. 
به‌دنبال آن» بخش بزرگ‌تری از نمونه به صفحه 
چسبیده است و گودال‌های عمیق‌تری بر روی سطح 
ایجاد شده‌اند )0 نواحی تیره در شکل های (و)). با 
توجه به روند جدا شدن ذرات تقویت کننده در مواد 
مرکب. با افزایش نیرو احتمال جدا شدن تعدادی از 
ذرات تقویت کننده از سطح سایش بیش‌تر می‌شود و به 
همین دلیل. میزان ذرات تقویت کننده بین ذرات 
سایشی و بر روی صفحه بیش‌تر می‌شود. این نتبجه 
مشابه نتیجه‌ی گزارش شده توسط ساير محققان [18] 
است. شاید بتوان گفت که ذرات تقویت کننده‌ی جدا 
شده در ایجاد شیارهای بیش‌تر و عمیق‌تر بر روی 
جزئنی سایش ساینده نیز شده است. با افزایش یرو 
احتمال جدا شدن بخش‌های بزرگ‌تری از ذرات 
تقویت کننده شده است و ترک‌ها به‌سرعت در زمینه 
پیشرفت کرده‌اند. این ترک‌ها در نقاط مختلف سطح به 
نمونه کنده شده است و گودال عمیق‌تری ایجاد شده 
است. روند مشابه‌ای در تحقیقات دیاز و همکارانش. 
[16]. مشاهده. تلد شتا در صورت مخلوط تنل 
بخش‌های جدا شده با ذرات سایشی. اندازه و مقدار 
ذرات سایشی جمع آوری شده افزایش یافته است. این 
نتیجه در تحقیقات سایرین» [7,16]؛ نیز مشاهده شده 


انتدیگا: 


سایش در نمونه‌های ماده‌ی مر کب«[۸۸2124/۷019625(/05 


ب) 1۰ نیوتن پس از حدیده‌کاری. پ) ۰ نیوتن پس از 
عملیّات حرارتی 36 و ت) " نیوتن پس از عملیات 


فکرن اجشت که دراک سایشین فضت ناتیر تکروی 
اعمالی دوباره در سطح فرو رفته و مقاومت به سایش 
را بهیود ببخفند. این روند توسط واکر و همگارانش» 
[13 نیز گزارش شده است. دلیل روند کند سایش در 
تم بههاا نس ات طو ساقت اون مش خص ‏ اشتسالا 
فرورفتن دوباره‌ی ذرات سایشی حاوی ذرات تقویت 
کننده به سطح نمونه می‌باشد. این ذرات سخت با 


نشریه مهندسی متالورژی /۳ مواد 


فرورفتن در سطح نمونه‌های مادهی مرکب. باعث 
افزايش کسر حجمی تقویت کننده در سطح و در 
نتیجه, افزايش سختی سطح شده‌اند. به‌این ترتییب؛ 
مقاومت به سایش را بهبود بخشیده‌اند. 

بررسی سطح صفحه‌ی استفاده شده برای سایش نمونه- 
های ماده‌ی مرکب پس از طی مسافت لغزش ۱۰۰۰ متر 
با میکروسکپ الکترونی روبشی نشان می‌دهد که 
قسمتی از سطح صفحه که در تماس با سوزن از جنس 
ماده‌ی مرکب قرار گرفته است. از نواحی روشن و تیره 
پوشیده شده است (شکل ۵). نتیجه‌ی آزمون 7258 از 


سطح صفحه نشان می‌دهد که نواحی روشن مربوط به 


ِِ / 
۱۷۶۵۸۷۱ ۲250۸۱ 
۳ 


۳۸2۱ / 


(الف) 


۷۱ 


سطح مقابل فولادی و نواحی تیره مربوط به سطح 
ماده‌ی مرکب است که حاوی ۱۲ درصد وزنی مولیبدن؛ 
۱ درصد وزنی سیلیسیم و ۶۰ درصد وزنی آلومينيم 
می‌باشد. نتیجه‌ی آزمون ۳195 از سطح سوزن‌های 
ماده‌ی مرکب (شکل 4) نشان می‌دهد که سطح آن‌ها 
پس از سایش در یک نقطه حاوی ۸ درصد وزنی 
عنصر آهن می‌باشد. با توجه به این که ذراتی از هر یک 
از سطوح کنده شده‌اند و به‌صورت دائم و پا موقت به 
سطح قیکن منتقل شده‌اند. سازوکار سایش از نوع 


سایش جسینده بوده انست 


42 :۱۸/۱ 40۷ ها 50 
۵220۲ 5۶ :لوط ۷ 0 :۳۷ 5۴۱0 
۷۶ 05/23/11 :0/0۸۵) 0318 


۳ 
1 5 ۵ ۷ 15 ۷۰ ۶ 6 


1 ۱ 
ان ه 1 1 1 
(ب) 


شکل4. تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی و نتایج آزمون 17128 از ناحیه‌ی تیره (الف) و ناحیه‌ی روشن سطح سایش 
نمونه‌ی مادهی مرکب مذ2124/7017625(۷105 ۵۵ (ب), 
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1 3 ِ_ 3 1 2 
۳ 4 2 9 0 یس ۳۹ / 
1250۸۱ 1۷2۵۸ ۲ 23.27 :1۸/۲ 40 :۱/۸۵ 5 
2 ۳۰ 100 ۵۲ 85۶۲ اعظ0 ۷ 150 :۲۱۷ 5۱0 
/ وی ۶ :۵ 05/23/11 0/0۸۸۰)واوظ0 


۷ ۱ ۷" 
۱ ۱ 
۱35 6 57 ۶ 1 ۱ | 
4 5 8 10 


1 ۶ ۲۶ 5 د‌ 
که : 0 
10 8 8 ۳ 4 ۷۹۷ 
(الف) (ب) 
شکل 4. تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی و نتایج آزمون 5 از سطح سایش صفحه مربوز به ناحیه‌ی تیره (الف) و ناحیه‌ی 
روشن (ب). 
نتبجه گیری ماده‌ی مرکب به‌میزان ۵ درصد له اس 
در این تحقیق. مقاومت به سایش لغزشی خحشک ماده‌ی - با افزايش نیروی اعمالی به میزان سه برابر و به‌دلیل 
مرکب ,۸۸2124/70196025[۷]05 تولید شده به‌روش افزايش تنش. میزان کاهش وزن نمونه‌ها تا دو برابر 
متالورژی پودر قبل و پس از عملیّات حرارتی 16 مورد افزايش یافت. 
بررسی قرار گرفت و نتایج زیر به‌دست آمد: - وجود عناصر موجود در ساختار ماده‌ی مرکب بر 


روی سطح صفحه (۱۲ درصد وزنی مولیبدن. ۱۱ 
درصد وزنی سیلیسیم و 4۰ درصد وزنی آلومينيم 
در یک نقطه از سطح صفحه) و ۸ درصد وزنی 
آهن بر روی یک نقطه از سطح سوزن از جنس 
ماده‌ی مرکپ نشان داد که سازوکار مسایش از نوع 


تاک هرا ری بات اف انقی ی شوه 
مرکب با سازوکار رسوب‌سختی شد. 

- آزمون سایش به‌روش سوزن روی صفحه با تحلیل 
متفیرهای میختلف سایشی از قییل کاهش حجم 
ضریب اصطکاک, شکل بُراده‌ها و سطح صفحه 


جسینده بو ده آنتنتتا: با 7 َ حال» سازو کارهای سای 
انجام شد. نتایج سایش نشان دادند که انجام ق‌ نت ِ 

اکسیدی و ساینده نیز به‌مقدار جزئی مشاهده 
عملیّات حرارتی باعث بهبود مقاومت به سایش 1 
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متمامتاهم مصه 2۵و صتفع تفص ۵۴ قام فط صم ور معط مصه ۳۲ طمتامامنا ورگ ممصقطهممن . 
تامهم ومالومممصمن ۱/۱۷]۵۵۱2ع۱اظ وتسطلمامه تملبمج ۵ ووعصل‌تقط فص مق کصممهممتمگطع۲ 

.(2009) ,1818-1824 .00 69 ,۷۵۱ ,وع10مصطعع ۲" 2940 ٩6016866‏ 
فلا ۶ه ممتاه0عج ۵۴ ومصمنالضا ۰ ر ۷,۲۰ رتطفاهه مجح ,0 .5 رتتقایع‌طمطه ری بطم‌تاماهننا ره بآ کلام . 
۱ ۱۷۵۵112112 )۵۲0 ,500۳0 26 وماژوومصومی وا۸۱/۸ ۵۶ واتلزماهای عمط وم ومامتاتهم متالهاعصمط1 
(2005) , ,977-982 .5300 
و۸ ریت .5 رتتهاوه‌مامطو م2 .1 ,۷۲ رتطعلهه و.ل رقحصقک ورگ .۸۵ و12 و۷ بطه‌ناهاعشا بیش .۲ وتتاوظ 
۵۲ ۱۱۱۸۱ 000۱260 مه ا۸الط ۳/6 0۲660گ ص۵۱ مالوممجومی مان ع]-اه مه ۵۶ نامز عطه‌ها ملتقصهه ۵0۶ 

(2007) ,2536-2540 .00 38 ۷۵۱۰ رعصتتامجگنصه]۱ فصح ممصمامو: و تطم)عاصع0صمصهط بوطا 640ماقط فمامت) تم 
۸۵ ( و۳۵ ۷۵2۲ 20 صمنامز۳۳۲ . ریما رعطم/002ا2 0ص2 رل ومحاعجما .۷۷ تمهت و2 مطلا 

.(2006) ,1916-1921 .00 و37 ۷۵۱۰ ب۵ ۲26 :ومالوهمهمن رمالوهمطمم 
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13. 


۷ بررسی حواص سایشی کامپوزیت... 


۶ ف. پیاده. و عبدالله پسور ح.."ساخت و بررسی قتساین ضها حارت حرارتی پیرسختی بر کامپوزیت ذره‌ای 


و124/2570170]05 ۸۵2 دهمین همایش ملی- دانشجویی مهندسی مواد و متالورژی» (۱۳۹۰). 

)00 اصمحصاجعه اه۳۱۵ ,3 هدر 4ص ۷۲ راگقمطمهه وبا تتصطفطاه یط رطمفصه‌عصه2 وی .1 راتهعطوه ][ 
اعوه ۸356-1070840 0۴ 2710۲ط۵ها ‏ تقعت فتاه بح مج فمتاتمممر. فماتقصعا. مومت فط 
(2010) ,4414-4422 .00 و31 ۷۵۱۰ مطع51ع(1 4ص قاهانم۱۷]2 , دعتالومم‌جهم 
۰ ,027 ۷۷ ,00۳0005105 ۸۱2116 ]که لو ا گم طمااه12مامه تقد آومزعما0ها۱ مه وروعطط رو ریگ ق17۷2[ 
(2005) ,569-576 .00 ,259 

کقمط صرح )صممممزمگصام1 ماهانمتانهم ۵۶ وامع۰۳۲ رب رتعصهطنه۲ مج ,۲ توصممرط . و مطه82006602780 
مج وامتنماه]۱۷ و ومازومم‌جهمعمصوه م081]-2024 خ۸ ۵۶ وعتاهم0۳0 7۷۵2۲ 20 وومصتقط مطا ۵ عصمصصهع 
(2011) ,00۰2157-2164 ,32 :۷۵۱ ر1(65185 

6 2۵4 طملام۳2 مصصتاام۲۷ اممصممتمگصام۲ ۵۶ )۳۶۲۵۵ ریگ رعتاجطاهعتارظ صرح یک ,۱ رهممرهتناو: یک یک وتات 
,260 ۲۷۵۱ ,۷۷62 ,"6امناهع-0190 20ج معلقتها/مالوممجمی-اظ ۵۶ ۲مزتمطهها آهمتوماههته فطه جوم صمتبطتتاوال 
.(2006) 1248-1255 0۳0۰ 

۰ اض وا وی بطمنا0امان 20 .0 رقصقتاته وبا رل و )2112560‏ وم نگ 00022162 وین و1122 
0۵هام ۱۲و رها ۵۵۵99860ج ومالومم‌صرمم مووما-لظ 10۲ کمممومم۲متصام۲ اصماونوم۲ ۳۷۵2۲ فه وماملات2م 
(1996) ,3259-3266 .00 27 ,۲۷۵۱ ب۸۵ فصمتامععصهه کاهتتم‌اممه فصع اممنمتبااهاه]۱۷ 

0 ب[ .1 ,0۳6۵86 ر.ظ .۲ بلل۳۱2۳/6 وینا ۷۲ مطاتلللتت) ون ,۸۸۷۵۵۵ وش .؟ ,۵126۲0 ری .1 رتعطملم 
0 0106055 لا عطامرعطه عمط ۲۵0عمصتهصع تعوها فص مصلویا ممتهم2021 رم مع و.ط .ل وتاوعتم نموه 
,1۵06۲2108 عمتتاونمصا. عم تافص رولهاهافصه متمانه‌تانهم مه تالماعم بقل تمص صم. کوم‌تم‌ههم 
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